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زمستان 1392
چکیده:
بطور کلی جرثقیل وسیله است برای جابجایی بارها, اما جرثقیلها انواع گوناگونی دارند و برای کارهای مختلف از جرثقیلهای مختلف استفاده میشود. بیشترین موارد استفاده از جرثقیل در ساخت پروژهای عمرانی و صنعت است اما در امور عمرانی استفاده از جرثقیل معمولا موقتی است و تا زمانی که پروژه به اتمام برسد از آن استفاده میشود. طراحی اجزاء اصلی جرثقیل را هم از نظر تئوری و هم با کمک نرم افزار مورد بررسی قرار خواهیم داد در فصل دوم بخش طراحی بازو و بخش طراحی ستون را مورد بررسی قرار می دهیم و اطلاعات بدست آمده را ثبت می کنیم ودر فصل سوم طراحی این دو بخش مهم که ذکر شد بعلاوه فرکانس بازو(تیر) را توسط نرم افزار انسیس مورد بررسی قرار میدهیم. 
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[bookmark: _Toc328243285][bookmark: _Toc334980155][bookmark: _Toc375680744]فصل اول
[bookmark: _Toc375680745]معرفی انواع جرثقیل و روشهای طراحی و نصب 


[bookmark: _Toc375680746]1-1- انواع جرثقیل :
      در زیر به معرفی انواع جرثقیل و تصاویری از آنها میپردازیم:
[bookmark: _Toc375680747]1-1-1- جرثقیل متحرک :
معمولی ترین نوع جرثقیل شامل یک پلتفرم متحرک است که بر روی آن یک تیر تلسکوپی و یا یک خرپا نصب شده است. این نوع جرثقیلها میتوانند دارای چرخ – ریل و یا حتی سوار بر یک کامیون باشند. در این نوع جرثقیلها جابجایی بارها یا بوسیله کابل و یا با سیلندرهای هیدرولیکی صورت میگیرد.
[image: Mobile-Cranes-copy]
[bookmark: _Toc375682606]شکل 1-1: جرثقیل متحرک

[bookmark: _Toc375680748]1-1-2- جرثقیل تلسکوپی :
این نوع جرثقیل دارای یک تیر (بازو) است که ساخته شده از چندین تیر آهن قوطی شکل است که به داخل یکدیگر میروند. یک سیستم مکانیکی هیدرولیکی این تیرهای قوطی شکل را کنترل میکند تا بتوان بازوی جرثقیل را بلند و کوتاه کرد.
[bookmark: _Toc375680749]1-1-2-1- تاور کرین ( جرثقیل برجی ): 
این نوع جرثقیل در بیشتر پروژهای عمرانی بزرگ مورد استفاده قرار میگیرد. زمانی که این جرثقیل بر روی زمین نصب میشود بهترین ترکیب از ارتفاع و قدرت جابجایی را تامین میکند. در قسمت پشت این جرثقیل وزنه هایی (معمولا از جنس بلوکهای سیمانی) وصل میشود که به وزنه های تعادل معروفند. همچنین کابلی که دو قسمت جرثقیل را به یکدیگر متصل میکند برای تعادل جرثقیل است. ( یک طرف تاور کرین کوتاه تر از طرف دیگر آن است. این موضوع به این دلیل است که امکان مانور بیشتری داشته باشد اما زمانی که باری از جرثقیل آویزان شود به دلیل اینکه بازوی ممان آن بلندتر از بازوی ممان وزنه های تعادل است تمایل دارد جرثقیل را به سمت خود بکشد و باعث افتادن آن شود که با استفاده از کابلهای متصل کننده دو قسمت از این موضوع جلوگیری میشود. در غیر اینصورت برای جبران این ممان قوی نیاز بود وزنه های تعادل وزنی بسیار بیشتر از اجسامی که با جرثقیل جابجا میشوند داشته باشند.)
[image: Tower-Crane-copy]
[bookmark: _Toc375682607]شکل 1-2: تاور کرین ( جرثقیل برجی )

[bookmark: _Toc375680750]1-1-3- جرثقیلهای کامیونی :
جرثقیلهای کامیونی با چرخ امکان جابجایی سریع و همچنین مانور زیاد دارند اما به دلیل قدرت کم آنها بیشتر برای کارهای کوچک مورد استفاده قرار میگیرند. در ضمن پایه های تعادل باید در زمان استفاده از آن بر روی زمین محکم شوند تا علاوه بر ایجاد تعادل برای جرثقیل از ترکیدن لاستیکهای آن جلوگیری شود.
[image: Truck-Mounted-Crane-copy]
[bookmark: _Toc375682608]شکل 1-3: جرثقیل کامیونی

[bookmark: _Toc375680751]1-1-4- جرثقیل مخصوص زمینهای ناهموار :
این نوع جرثقیل بیشتر برای پروژه های راهسازی و مواردی که جرثقیل باید در یک زمین ناهموار عملیات انجام دهد مورد استفاده قرار میگیرد. معمولا این جرثقیلها تک موتوره هستند و از همان موتوری که برای جابجایی خود جرثقیل استفاده میشود برای جابجایی بارها استفاده میکند.
[image: Rough-Terrain-Crane-copy]
[bookmark: _Toc375682609]شکل 1-4: جرثقیل مخصوص زمینهای ناهموار

[bookmark: _Toc375680752]1-1-5- لودر جرثقیل :
جزو بزرگترین جرثقیلهای موبیل (قابل جابجایی) است. از قدرت نسبتا بالایی برخوردار است. قسمتهای مختلف بازوی جرثقیل در زمانی که مورد استفاده قرار نمیگیرد در همدیگر جمع میشود تا فضای کمتری را اشغال کند.
[image: Loader-Crane-copy]
[bookmark: _Toc375682610]شکل 1-5: لودر جرثقیل

[bookmark: _Toc375680753]1-1-6- جرثقیل معلق :
این نوع جرثقیلها بیشتر در کارخانه مورد استفاده قرار میگیرند. برخی از انوع این نوع جرثقیلها میتوانند بارهای بسیار سنگینی را جابجا کنند. این جرثقیل قابلیت جابجایی در یک مسیر را دارد و بر روی ریلی که برای آن در نظر گرفته شده است حرکت میکند.
[image: Overhead-Crane-copy]
[bookmark: _Toc375682611]شکل 1-6: جرثقیل معلق

جرثقیلها ماشین آلات جدا نشدنی از امور عمرانی هستند و از آنها در تقریبا همه کارهای عمرانی از جمله ساختمان سازی – پلسازی – سد سازی و … استفاده میشود. به همین دلیل برای یک مهندس داشتن اطلاعات کافی در این رابطه ضروری است. کاتالوگ و برگه های راهنمایی که همراه هر جرثقیل داده میشود برای محاسبه حداکثر باری که جرثقیل میتواند در یک ارتفاع و زاویه خاص جابجا کند را مورد استفاده قرار میگیرد. همچنین اپراتور جرثقیل باید فردی باتجربه و کاربلد باشد تا بتواند با رعایت کامل ایمنی بیشترین بازده را از جرثقیل بگیرد.
اين دسته از جرثقيل ها از تناژ 1 تن تا 12.5 تن و در دهانه 6 تا 30 متر قابل اجرا مي باشند . نوع سازه مي تواند بفرم Suspention , Monorail اجرا شود . سازه هاي فوق طبق استاندارد  Din4132 طراحي شده و مطابق با استانداردجوشکاری AWS D14 -1 و با دستگاه جوش اتوماتيک ساخته مي شود از مزاياي اين نوع جرثقيل ها هزينه کمتر و کارکرد آسان ( در ارتفاع پايينتر) مي باشد . در  جدول 2 ابعاد ، توان موتور و اطلاعات فني ارائه شده است.
[bookmark: _Toc375680754]1-1-7- جرثقیل های دروازه ای[footnoteRef:1]  [1:  Gantry Crane] 

· جرثقیل های دروازه ای
· وینچ دو پل و تک پل 
 اين دسته از جرثقيل ها از تناژ 2/3 تن تا 300 تن و در دهانه 6 تا 30 متر با قابلیت کنسول از یک طرف به صورت جفت پل و تک پل قابل طراحی و ساخت می باشد. مهمترین خصوصیت این جرثقیل ها استفاده در محیط های باز می باشد.
سازه های فوق طبق استاندارد Din 4132 طراحي شده و مطابق با استانداردجوشکاريََAWS D14 -1 و با دستگاه جوش اتوماتيک ساخته مي شود . 
[image: index]
[bookmark: _Toc375682612]شکل 1-7: جرثقیل دروازه ای

[bookmark: _Toc375680755]1-1-8- جرثقیل بازویی 
[bookmark: _Toc375680756]1-1-8-1- جرثقیل بازویی ستونی:
جهت جا به جایی های ایستگاهی و مانور کم در صنایع سبک و کم کار به صورت تمام دستی و برقی با زاویه گردش تا 360 درجه و ظرفیت 125Kg الی 10 تن به طول بازوی 2 الی 7 متر طراحی گردیده ، کم حجم و مقرون به صرفه می باشد.
کاربری : قطعه سازی ، تعمیرگاه ، خودروسازی ، خط تولید نوعی از این در ظرفیتهای سنگین و در صنایع تعمیرات شناور و بارانداز کشتی استفاده می گردد 
[image: jib_cranes_uk0010]
[bookmark: _Toc375682613]شکل 1-8: جرثقیل بازویی ستونی

[bookmark: _Toc375680757]1-2-  بررسی موارد ایمنی و طراحی ساخت و تعیین ویژگی های نصب و راه اندازی:
در اين قسمت رعايت موارد ايمني ، تعيين ويژگيهاي طراحي ، ساخت نصب و راه اندازي و بازرسيهاي دوره اي و روشهاي آزمون مربوط به جرثقيل ها مورد بررسی قرار می گیرد كه عموماٌ اين ويژگيها مشترك مي باشند . 
بازرسي در مراحل ساخت و نصب و كاركرد و بازرسيهاي دوره اي در بردارنده مزاياي زير خواهد گرديد :
· خريدار در جريان كليه عمليات ساخت جرثقيل و پيشترفت مرحله به مرحله پروژه قرار مي گيرد .
· سازنده موظف به رعايت كليه ضوابط استاندارد و رفع عيوب مي گردد .
· علاوه بر كنترل كيفيت از جانب واحد كنترل كيفيت شركت سازنده ، كنترلي مضاف توسط شركت بازرسي فني صورت مي گيرد . اين كنترل ها ، شامل تست هاي مخرب و غير مخرب ، آناليز مواد اوليه ، مطابقت اقدام وارداتي طبق SPEC واستانداردهاي معتبر ملي و بين المللي و مواردي از اين قبيل .
· در پايان اينكه انجام بازرسي در كليه مراحل باعث كاركرد ايمن و مطلوب جرثقيل و آرامش خاطر كاربر خواهد گرديد .عمليات بازرسي فني از شروع تا اتمام در سه مرحله صورت مي گيرد .
1.  بازرسي فني حين ساخت
2.  بازرسي فني حين نصب
3.  بازرسي فني دوره اي
[bookmark: _Toc375680758]1-2-1-  بازرسي فني حين ساخت : 
درخصوص بازرسي حين ساخت موارد زير توسط بازرس يا بازرسين مستقر در شركت سازنده جرثقيل مورد بررسي قرار ميگيرد .
·  مرور قرار داد في مابين شركت سازنده و كارفرما (خريدار ) .
·  اخذ اطلاعات تكميلي مورد نياز جهت انجام بازرسي .
·  مطالعه و مرور بر طراحي جرثقيل و نقشه هاي اجرائي كه به تاييد كارفرما رسيده باشد .
·  بازرسي مواد اوليه كه خود به دو دسته تقسيم مي گردد .
  II. مواد اوليه يا اقلام خريد داخلي : شامل ورق هاي آهني ، تيرآهن ، پيچ و مهره ، الكترودهاي جوشكاري ، رنگ و غيره .
در خصوص موارد فوق بازرس ملزم به مطابقت آناليز مواد، ليبل ها ، پلاك ها و مشخصات فني اين اقلام با مدارك و اسنادموجود و معتبر مي باشد و در صورت مشاهده مغايرت مي بايست كارفرما را مطلع فرمايند . بازرس مي تواند حتي درچگونگي انتقال مواد اوليه و قطعات خريداري و يا نيم ساخته به خطوط توليد نيز نظارت نمايد .
· مرور و مطالعه نقشه هاي كارگاهي جهت ساخت جرثقيل كه مي بايست به تاييد واحد مهندسي و طراحي شركت سازنده رسيده باشد .
· نظارت بر ساخت پل هاي جرثقيل
· نظارت بر ساخت كلگي جرثقيل
· نظارت بر ساخت ترولي
· نظارت بر ساخت تجهيزات برقي و تابلوي برق
· نظارت بر  Packing and Marking   قطعات ساخته شده
· نظارت بر بارگيري و محل تجهيزات
در خصوص جوشكاري و مونتاژ پل ، كلگي ، ترولي و ساخت ساير قطعات ، بازرس ميبايست ، ابتدا با كنترل گواهينامه ( كد )جوشكاران از مهارت آنها اطمينان حاصل نمايد . سپس نظارت عاليه بر مراحل مونتاژ ، منطبق با نقشه هاي ساخت و  رعايت كليه تلرانس ها و استاندارددهاي مرتبط داشته باشد  و پس از پايان جوشكاري كنترل غير مخرب (NDT) را بر روي جوش هاانجام داده و در صورت رويت ايراد و اشكال ، قبل از شرع مراحل بعدي ، كار  را  متوقف نموده و  شركت سازنده را جهت رفع ايراد و عيب  مطلع گرداند .
يكي ديگر از موارد شايان ذكر كه اهميت بالايي در هنگام بازرسي دارد رعايت نكات ايمني در خصوص مونتاژ كابين،وضعيت راهروهاي ارتباطي و صفحات زير پايي ، حفاظها و نرده ها جهت تامين حفاظت و ايمني كاربران مي باشد. پس از انجـام مـراحل فوق نوبت به Packing  and  Marking   مي رسـد . بازرس در اين خصـوص  مي بايست كليه نكات را به سازنده اعلام نمايد و نظارت بر بسته بندي و چگونگي بارگيري و حتي تخليه قطعات و تجهيزات داشته باشد تا كمترين آسيب و صدمه هاي هنگام حمل و نقل به اين تجهيزات وارد نشود .
[bookmark: _Toc375680759]1-2-2-  بازرسي حين نصب و راه اندازي جرثقيل :
بازرسي در حين نصب پس از Final Assembly و قبل از قرار گرفتن در سرويس طبق استانداردهاي BS 466 و  FEM و  CMAAصورت مي پذيرد . بازرسي در حين نصب و راه اندازي پس از بازرسيهاي صورت گرفته در محل كارخانه انجام مي پذيرد 
در بازرسي حين نصب موارد زير مي بايست رعايت گردند :
1- پس از حمل اجزاء جرثقيل به سايت مي بايست بسته بندي جرثقيلها درحضور نماينده شركت بازرسي باز شوند و   قبل ازنصب مي بايست تير حمالها ، ريلها ، توازي ريلهاي حركت طولي ، وضعيت راهروها[footnoteRef:2] و نردبانهاي دسترسي (BS4211 )    مورد بازرسي قرار گيرند. اگر در هنگام حمل و نقل مواردي از قبل آسيب ديدن رنگ ، اعوجاج     پل يا هر گونه ايرادظاهري مشاهده گردد مي بايست برطرف گردد . [2:  Walk Way ] 

 2- تستهاي عايق  : پس از نصب قبل از اتصال جرثقيل به منبع انرژي ، ميزان عايق سيستمهاي الكتريكي بايد تست گردد وتمام فاز ها بايد براي تمام اجزاء سيستم و اجزاء حركـتي چـك گردند . مقاومت عايقي سيـستم هايي كه  تسـت مي گردند نبـايد بيش  از 0.5 M Ω  گردد . اگر لازم باشد جهت جلوگيري از آسيب ديدن اجزاء   ديگر در هنگام  انجام اين تست مي توان هر يك را بصورت مجزا تست كرد . اگر مقدار اندازه گيري شده كمتر از 0.5 M Ω   باشد سيستمهاي تحت تست مي بايست جدا شوند . پس از جدا كردن اجزاء نبايد مقاومتي كمتر از 0.5 M Ω  نشان دهند .
3-  بررسي سيستم Earth: در اين حالت بايد مقاومت Earth هر دستگاه تست گرددتا بيش از 0.5 Ω  نباشد .
4- تستهاي عملكردي[footnoteRef:3]:  وقتي جرثقيل به منبع انرژي وصل شد بايد تست هايي جهت اطمينان از صحت عملكرد كنترل ها ، سوئيچ ها ، كنتاكتو رها ، رله ها و ساير وسايل اطمينان حاصل شود . عملكرد و   نحوه قرار گيري  ترمزها وليميت  سوئيچ ها بايد چك و تست شوند و اطمينان حاصل گردد كه موارد  ايمني و  سيستم هاي اضطراري بصورت صحيح كارمي كنند . عملكردي حركت جرثقيل در رنج عملياتي بايد چك گردد . [3:  (Functional Tests )  ] 

5-  تستهاي اضافه بار[footnoteRef:4]: در حالت كلي جرثقيل طوري بايد تست گردد كه هر جزء   بالابرنده و جرثقيل درحالت كلي بايد با بار % 125 ( SWL ) تحمل داشته باشد   . در طول تست ها حركتهاي جرثقيل بايد به شرح زير تست  گردد . [4:  ( Overload Tests )   ] 

a)  اجزاء بالابرنده[footnoteRef:5]: درام هاي اجزاء بالا برنده   مي بايست   داراي چرخشي در جهتي كه  هم داندانه هاچرخدنده ها كه تحت شرايط اضافي بار تست شده اند قرار داشته باشد . [5:  (Lifting Units )] 

b)  ترولي : ترولي مي بايست از يك انتهاي پل به انتهاي ديگر متصل باشد .
c)  حركت طولي[footnoteRef:6]: جرثقيل به اندازه كافي بايد   حركت داده شود  تا اطمينان حاصل گردد  كه هر دندانه چرخدنده حركت طولي در حالت اضافه بار تحمل مي كند .                    [6:  ( Long Travel )   ] 

 6-  پس از انجام تستها مي بايست از عدم   وجود ترك ، دفرمگي ، آسيب ديدگي رنگ كه عملكرد و ايمني جرثقيل را تحت تاثير قرار مي دهد اطمينان حاصل كرد و بايد مطمئن شد كه هيچيك از اتصالات و پيچها باز نمي باشند .
7- تست خيز[footnoteRef:7]: تست خيز بايد بر روي پل جرثقيل صورت پذيرد و ميزان خيز نبايد از  1/750 span بيشتر شود . [7:  ( Deflection Test )] 

8-  تستهاي عملكردي[footnoteRef:8]: تست  هاي عملكردي مي بايست در تمام جهات حركت جرثقيل با استفاده از SWL صورت پذيرد تا پس از انجام اين تستها مطمئن شد كه كليه قطعات مي توانند در سرعتهاي تعيين شده و تلرانس هاي مجاز حركت كنند ، اين تلرانسها مي تواند 10%± ولتاژ و فركانس طراحي مي باشد . [8:  (  Performance Test  )] 

در هنگام اين تستها مي بايست عملكرد صحيح مكانيزمها و ترمزها مشخص گردد .اين تستها بايد بر اساس دستورالعمل سازنده صورت پذيرد .
9-ماركينگ [footnoteRef:9] [9:  ( Marking )] 

 I. ميزان بار مجاز[footnoteRef:10]: بر روي پل بايد ميزان بار مجاز نوشته شود بطوري  كه از پايين جرثقيل قابل مشاهده باشد . ميزان بار مجاز و تناژ جرثقيل نيز بر حسب تن يا كليوگرم ذكر گردد   . اگر بيش از يك بالابر  بر روي جرثقيل نصب شده باشد بايد ظرفيت هر يك بر روي پل جرثقيل نوشته شود كه از پايين قابل خواندن باشد. [10:  (Safe Working Load )] 

II. مشخصات جرثقيل[footnoteRef:11]: جرثقيل مي بايست به صورت دائمي داراي مشخصات زير باشد كه بر روي پل نوشته شده باشد . [11:  Crane Identification))] 

a)  نام شركت سازنده و آرم اختصاري شركت
b)  شماره سريال سازنده
c)   سال ساخت جرثقيل
d)  گروه كاري جرثقيل
e)   گروه كاري هر مكانيزم بايد مشخص شود
هرگونه تعمير يا تعويض قطعات بايد براساس دستور العمل تعميرات سازنده صورت پذيرد .
10 –   اطلاعات فني[footnoteRef:12]: سازنده  مي بايست  قبل  از تحويل جرثقيل مدارك فوق را آماده سازد : [12:   (Technical Information )     ] 

a)  كليه نقشه ها كه نشان دهنده جرئيات كليه ابعاد و اندازه ها باشد .
b)  نقشه هاي سيم كشي ها
c)   دستورالعمل كار با جرثقيل و تعميرات
11- گواهينامه هاي تست : كليه گواهينامه ها مربوط به اجراء جرثقيل مي بايست در اختيار خريدار قرار گيرد .
[bookmark: _Toc375680760]1-2-3-  بازرسي هاي فني ادواري :
در بازرسيهاي فني دوره اي ، كاركرد جرثقيل .كليه قطعات و تجهيزات مورد بازرسي قرار ميگيرد و درصورت مشاهده مغايرت  با استاندارد ايراد و اشكالي در عملكرد جرثقيل ، بازرس موظف است از ادامه كاربري جرثقيل جلوگيري و تاكيد بر رفع نواقص نمايد .
معمولاً بازرسي از جرثقيل ها به صورت دوره هاي يك ساله ميباشد ، در صورتي كه جرثقيل تائيد باشد گواهينامه اي براي مدت يكسال صادر مي گردد و در صورتي كه عدم تاييد باشد در مواردي كه ايراد و اشكال جزئي باشد مدت دو يا سه ماه به كاربر اجازه داده مي شود تا به رفع آنها و بازرسي مجدد بعد از مدت دو يا سه ماه صورت مي پذيرد و در صورت رفع ايرادات ، گواهينامه تاييد يك ساله صادر مي گردد .
در مواردي كه ايراد و اشكال جرثقيل بيش از حد بوده و كاربري جرثقيل باعث بروز حادثه و ايجاد خسارت هاي مالي و جاني گردد ، بازرس مربوطه مي بايست سريعاٌ اقدام به جلوگيري از كاربري جرثقيل نموده و كاربري و بازرسي مجدد منوط به رفع ايرادات خواهد گرديد .
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[bookmark: _Toc328243296][bookmark: _Toc334980164][bookmark: _Toc375680761]فصل دوم
[bookmark: _Toc375680762] بررسی اجزای اصلی و اتصالات به صورت عددی


[bookmark: _Toc375680763]2-1-  ساخت سازه
ابتدا باید سازه را از چند جهت برای طراحی هم به صورت تئوری و هم به کمک نرم افزار انسیس باید مورد بررسی قرار دهیم:
1-از لحاظ بار استاتیکی و تحلیل مقاومتی قطعات به این صورت که در قسمت پایه لوله ای شکل ما در بحرانی ترین نقطه یک المان را از نظر تنش های کششی , فشاری وبرشی و... بدست آوریم در قشمت تیر نیز به این شکل عمل می کنیم و پس از آن با استفاده از تئورهای ترسکا و وون میزز و... ابعاد و جنس مورد نظر را طراحی می کنیم.

2- مهم ترین پارامتری که بوسیله آن می توانیم بارهای دینامیکی وارد بر سازه را در نظر گرفته و تحلیل کنیم پدیده خستگی می باشد به اینصورت که هرگاه قطعه ای تحت اثر بار نوسانی قرار گیرد قبل از اینکه بعلت بار استاتیکی گسسته شود یا بطور کلی قبل از رسیدن قطعه دچار پدیده خستگی می شود و دچار گسستگی میشود مهمترین عاملی است که باعث از کار افتادن سازه می شود پس ما باید قطعه سازه را از این نقطه نظر مئرد بررسی قرار دهیم.
3- پایه سازه که بصورت ستون عمل می کند از لحاظ کمانش باید بررسی شود هر چند میتوان حدس زد که احتمال اینکه ستون بوسیله کمانش گسسته شود و از مقدار بحرانی خود فراتر رود بسیار کم می باشد این بخش را نیز با استفاده از نرم افزار مورد بررسی قرار می دهیم و تغییرات کرنش و تنش های بوجود آمده و ... را تحلیل می نماییم.
4- بررسی سازه از نظر خیز و شیب که در قسمت تیر و بررسی می شود  و کمانش در قسمت ستون انجام می شود 




5-بررسی بازوی چرخان از نظر پدیده رزونانس : به این صورت که ما  بازو را با توجه به هندسه آن بدست می آوریم و سپس  فرکانس زاویه ای ناشی از دوران را طوری انتخاب شود که فاصله زیادی با  داشته باشیم زیرا اگر نسبت مساوی یک شود پدیده رزونانس اتفاق می افتد البته این بخش تنها با استفاده از نرم افزار انسیس محاسبه می شود 
اطلاعات که برای ساخت این سازه در اختیار ما قرار دارد به قرار زیر می باشد:
طول بازو	L=4 m                                                                                        
ارتفاع ستون	h=6 m
وزن که جرثقیل باید حمل کند	M=3000 kg
ابتدا باید ابعاد بازویی و جنس آن را محاسبه کنیم تا وزن ناشی از بازو را محاسبه کنیم برای اینکه وزن و ابعاد بازو وجنس مشخص شود باید بحرانی ترین پدیده ای که در قسمت انتهای تیر اتفاق می افتد خمش می باشد را دست آوریم که باعث کشش در المانهای بالا و فشار در المانهای پایین می شود و مقطع تیر آهن را از نوع بال پهن انتخاب می کنیم (علت آن سهولت در تهیه این نوع تیر آهن وهم اینکه در قسمت بال های  آن می توان یاتاقان هایی که برای حمل بار در طول تیر انجام می شود را قرار دهیم).
ضریب اطمینان که برای این جرثقیل در نظر گرفته شده برابر 5  می باشد و در قسمت بازو که 4m در نظر گرفته شده است 3.5m بصورت تیر یکسرگیردار عمل می کند و 0.5m  نیز بعنوان پایه و تکیه گاه به ستون و تکیه گاهی که انتخاب شده است متصل می شود .
ابتدا قسمت بازو را که به صورت تیر یکسرگیردار میباشد مورد تحلیل قرار میدهیم سپس قسمت ستون با مقطع استوانه توخالی و بعد از آن اتصالات در قسمت های مهم بررسی می شود.
[bookmark: _Toc375680764]2-2- طراحی تیر(بازوی جرثقیل)
[bookmark: _Toc375680765]2-2-1- بدست آوردن مشخصات بازو:
نقطه A از تکیه گاه این تیر می باشد که بیشترین تنش خمشی را تحمل می کند:
F : بار وارده که برابر 30KN  می باشد.
L: طول تیراز قسمت تکیه گاه تا انتهای تیر که برابر 3.5m  می باشد.

M

جنس فلز انخاب شده برای تیر طبق جدول کتاب مقاومت مصالح جانسون از فولاد کم آلیاژ با استحکام بالا (ASTM-A 709)   که دارای مشخصات زیر می باشد:




[image: ]در ضمن ضریب اطمینان تیر را برابر f.s.=5   در نظر میگیریم:
(2-1)

= تنش نرمال در تیر میباشد.

	  استحکم تسلیم می باشد.=


بااستفاده از S  بدست آمده و طبق جدول مشخصات تیر های بال پهن کتاب مقاومت مصالح تیرهای با مشخصات S  نزدیک به عدد بدست آمده را لیست میکنیم و از میان آنها تیری که سبکتر از همه می باشد را انتخاب میکنیم:

 

	

تیر  که نسبت به تیرهای فوق دارای وزن کمتر می باشد را مشخصات زیرانتخاب می کنیم:


[bookmark: _Toc375680766]2-2-2- محاسبه خیز و شیب
گام بعدی محاسبه خیز و شیب تیر که بازوی جرثقیل انتخاب شده است می باشد حداکثر تنش که در تیر میتواند وارد شود زمانی است که بار بر قسمت انتهای تیر که نوک بازو می باشد قرار گیرد که این قسمت از تیر را نقطه B می نامیم.
مقدار خیز بازو را  طبق معادله زیر برای تیر یک سر گیردار محاسبه میکنیم:
(2-2)





L طول بازو میباشد حال از معادله بالا انتگرال میگیریم و شرایط مرزی را برای بدست آوردن   درنظر میگیریم که  و می باشد:
(2-3)




حال بار دیگر از این معادله به دست آمده انتگرال میگیریم و شرایط مرزی    و   را قرار میدهیم در نتیجه در قسمت سر تیر معادلات زیر برقرار می باشد:

(2-4)							
درقسمت سر تیر x=0  می باشد و با توجه به اطلاعات و مشخصات تیرکه قبلا اشاره شد داریم:






حال وزن خود تیر را نیز به صورت بار گسترده در نظر می گیریم در تیر  رقم دوم یعنی 46.1 جرم تیر کیلوگرم بر واحد متر است در نتیجه داریم :					W=46.1kg 

(2-5)									
براساس دو معادله اشاره شده و طبق اثبات قبل که برای بار وارده p اشاره شد داریم:






[bookmark: _Toc375680767]2-2-3- بدست آوردن تنش های نرمال:



بعد از بدست آوردن تنش ماکزیمم  توانستیم تیر مورد نظر را برای طراحی بازو بدست آوریم  با مشخصات تیر با داشتن  تیر انتخاب شده و  میتوانیم  تنش نرمال را بدست آوریم :




با داشتن  وc از مشخصات ابعادی تیر میتوانیم  را نیز از معادله زیر دست آوریم:


همچنین با داشتن Q,V,t,I  میتوانیم تنش برشی در بازو را محاسبه کنیم :




برای اطمینان از اینکه آیا تیر میتواند در مقابل تنش برشی مقاوم باشد میتوانیم  تنش برشی ماکزیمم را بدست آورده و با تنش بدست آمده مقایسه کنیم:


طبق رابطه بالا و تنش برشی ماکزیمم بر اساس تنش برشی تیر انتخاب شده مناسب است و بر اساس تنش های  نرمال داریم: 







پس شرط طراحی بر اساس تنش های نرمال برقرار است.
[bookmark: _Toc375680768]2-2-4- طراحی بر اساس تئوری وون میزز:
پس از انتخاب تیر مورد نظر و بدست آوردن ضریب اطمینان و تنش نرمال و ماکزیمم میتوانیم آن را از لحاظ تئوری وون میزز نیز مورد آزمایش قرار دهیم این بخش را هم با استفاده از نرم افزار نیز مورد بررسی قرار می دهیم :


(2-6)							
طبق اطلاعات بدست آمده از بخش قبل بصورت زیر داریم:




طبق تنش وون میزز بدست آمده در رابطه بالا میبینیم که این مقدار از تنش ماکزیمم کمتر است پس تیر بر اساس تئوری شکست وون میزز ایمن می باشد در ضمن این بخش را نیز با کمک نرم افزار تحلیل خواهیم کرد.
[bookmark: _Toc375680769]2-3-  طراحی ستون
حال نوبت به قسمت پایه جرثقیل میرسد که بصورت ستون یکسرگیردار عمل میکند مقطع ستون را استوانه توخالی در نظر میگیریم زیرا تنها مقطعی است  که تمامی تنش های نرمال و برشی را توما به خوبی تحمل میکند:
جنس ستون را از فولاد کم آلیاژ با استحکام بالا انتخاب می کنیم که دارای مشخصات زیر می باشد:



گشتاوری که به قسمت انتهای ستون وارد میشود به صورت نوسانی میباشد که در یک لحظه المان انتخاب شده در قسمت پایین ستون تحت نیروی فشاری و در لحظه دیگر تحت بار کششی می باشد که این پدیده موجب خستگی میشود ما بیشترین تنش وارده      وضریب اطمینان ناشی از بارهای نوسانی را برای این ستون مورد بررسی قرار می دهیم:






برای بدست آوردن ضریب اطمینان ناشی از تنش های نوسانی ابتدا باید  حد دوام خستگی را بدست آوریم سپس با استفاده از نمودار اصلاح شده گودمن F.s  را محاسبه میکنیم:


با استفاده از تحلیل رگرسیون و معادله مربوطه داریم:



ضریب سطح  :
طبق نمودار ارائه شده در کتاب شیگلی نمودار 7-8  برای فولاد گرم نورد شده به ازای :



ضریب اندازه  :

ابعاد قطعه مورد آزمایش با قطعه که طراحی میشود تفاوت دارد پس به همین خاطر  به صورت زیر تعریف می شود:





برای اندازه بزگتر از قطر تعیین شده   بین 0.65 تا 0.75 می باشدولی بدلیل استفاده از تحلیل رگرسیون  در نظر میگیریم.

ضریب بار  :

در آزمایشگاه قطعه تحت یک بار قرار می گیرد ولی ممکن است در عمل خستگی ما ناشی از بارهای دیگر باشد پس ضریب  را برای بهبود شرایط به صورت زیر تعریف می کنیم:
· بار محوری
· بار محوری
· خمش
· پیچش و خمش

چون فقط ما خمش داریم  در نظر میگیریم.

ضریب درجه حرارت  :

چون نوسانات درجه حرارت بسیار کم است پس  در نظر می گیریم.


ضریب تمرکز تنش  :


بصورت  تعریف میشود که ضریب تمرکز تنش خستگی می نامند که بصورت زیر تعریف میشود:

(2-7)									


که در آن  و   ضریب تمرکز تنش می باشد.



 در بارهای استاتیکی طبق نمودارهای داده شده در کتاب بدست می آید و مقدار q نیز بر حسب r شعاع استوانه بدست میاید چون ما تغییرات شعاع در مقیاس خیلی کوچک داریم میتوانیم از آن صرفنظر کنیم و مساوی صفر بگیریم لذا  در نتیجه  می باشد.
با توجه به ضریب های بدست آمده حد دوام خستگی طبق فرمول اشاره شده بصورت زیر بدست میاید:




با توجه  و  بدست آمده از معادلات بالا میتوانیم ضریب اطمینان را برای ستون محاسبه کنیم:


ضریب اطمینان بدست آمده برای ستون مورد نظر قابل قبول میباشد.
ما میتوانیم ستون را از نقطه نظر بار استاتیکی نیز مورد بررسی قرار دهیم (البته نیازی به محاسبه نمی باشد ولی برای اطمینان انجام می دهیم):


این ضریب اطمینان بالایی است که نیاز به محاسبه هم نداشت.       
[bookmark: _Toc375680770]2-3-1-  کمانش:
گام بعدی تحلیل ستون از نظر کمانش می باش چرا که نیروی محوری در امتداد قطعه باعث کمانش در قطعه می شود.
پایه را ستون یکسر گیردار در نظر میگیریم به طول L  :
L=6 m

E=200 Gpa

(2-8) 				
این عدد بالایی است که احتمال اینکه ستون تحت کمانش گسسته شود بسیار کم است.
[bookmark: _Toc375680771]2-4-  طراحی پیچ برای اتصال تیر به ستون و تکیه گاه متصل به آن:
نیروی وارده به قسمت اتصال پیچ و تکیه گاه با استفاده از روابط استاتیکی محاسبه می شود:


نیروی وارده به پیچ برابر 465kn می باشد.
طبق جدول خاصیت مکانیکی گروههای متریک پیچ و مهرههای فولادی داریم:





 : استحکام گواه است.
جنس پیچ و مهرهاز فولاد کم کربن متوسط آبداده و باز پخت شده است و ضخامت قسمت پایین تیر آهن که به تکیه گاه متصل می شود همانطور که در بخشهای قبل اشاره شد 11.2mm است و ضخامت ورق تکیه گاه نیز 20mm انتخاب شده است پس داریم:
L=11.2+20=31.2mm




طبق جدول کتاب شیگلی مربوط به قطرها و مساحت  ها داریم:



: نیروی گواه است
طیق معادله کتاب پیش بار پیچ از معادله زیر بدست می آید:
اتصال بازو بسته شود

اتصال دائمی باشد								       


در قسمت پیچ نیز همانند ستون بارهای متناوب وارد می شود پس باید از استحکام خستگی استفاده کنیم با استفاده از تحلیل رگرسیون و داده های جدول کتاب مربوطه داریم:







ضریب تمرکز تنش  :


بصورت  تعریف میشود که ضریب تمرکز تنش خستگی می نامند که بصورت زیر طبق جدول کتاب تعریف میشود:




ضریب های دیگر همانند و و... برابر یک در نظر گرفته شدند.
تنش متناوب در پیچ طبق رابطه زیر بدست می آید:

(2-9) 									


و تنش میانگین از رابطه زیر حاصل می شود:


طبق معادله خط اصلاح شده گودمن داریم:

(2-10) 							

ضریب ایمنی بر طبق معیار گودمن را برابر  می گیریم:

(2-11) 								
این مقدار نزدیک به 4 است پس استفاده از چهار پیچ و مهره ایمن می باشد.
 هرچقدر بخواهیم ضریب ایمی بالاتر رود باید تعداد پیچ ومهره را بالاتر ببریم مثلا :
برای ضریب ایمنی 3 باید از 6 پیچ استفاده شود
برای ضریب ایمنی 4 باید از8 پیچ استفاده شود
[bookmark: _Toc375680772]2-5-  طراحی جوش :
در طراحی این جرثقیل در بخشی از این سازه نیاز به اتصال جوش داریم که اتصال ستون که ثابت است و بازو حول آن دوران می کند به زمین را توسط جوش انجام می دهیم.
به اینصورت که بارها بطور نوسانی به انتهای ستون تنش وارد می کنند یعنی اینکه وقتی بازو در یک سمت ستون قرار دارد زمانی حداکثر بار قرار دارد بیشترین تنش و زمانی بار وجود ندارد وزن بازو و کمترین تنش را تحمل می کند که بصورت زیر می باشد:




این مقادیر در بخش های قبل بدست آمده است حال با توجه به این مقادیر می توانیم  و را بدست آوریم:


ارتفاع جوش مورد نظر را 1cm برابر 10mm  می گیریم و با استفاده از رابطه خط گودمن و ضریب اطمینان 6 حداقل طول جوش را بدست می آوریم:


رابطه خط گودمن :

(2-12) 									
الکترود استفاده شده در این جوش از نوع 6010   و طبق جداول کتاب دارای مشخصات زیر می باشد: 

=110Mpa
K=1.5


طبق مقادیر بالا و پارامترهای مشخص داریم :


صفحاتی که برای جوش انتخاب شده به شکل مثلث متساوی الساقین می باشد که طول ساق های آن برابر 10cm  و ضخامت 2cm  می باشد.
مقدار L  بالا برای چهار صفحه کافی است ولی برای اطمینان بیشتر از هشت صفحه استفاده می کنیم که انتهای صفحه تخت شده تا جوش محکم باشد در شکل زیر نشان داده شده است:
[image: ]
[bookmark: _Toc375682614]شکل 2-1: صفحاتی که برای جوش انتخاب شده

برای حلقه ضخیم که حول ستون دوران می کند می توانیم صفحه ای به ضخامت  10cm که استوانه تو خالی با قطر داخلی 410mm   و قطر خارجی 510mm   استفاده می کنیم این حلقه در شکل زیر نشان داده شده است:

[image: ]
[bookmark: _Toc375682615]شکل 2-2: حلقه ضخیم که حول ستون دوران می کند

در ادامه برای تحلیل دیگر اجزای جرثقیل می توانیم با استفاده از هند بوک های مکانیکی  استفاده کنیم مثلا برای طراحی سیم بکسل ویاتاقان برای اتصال تیر به ستون و موتور برای چرخاندن بازو وموتور برای حرکت طولی بار روی بازو و اجزای دیگر .
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[bookmark: _Toc334980170][bookmark: _Toc375680773]فصل سوم
[bookmark: _Toc375680774]بررسی اجزای اصلی به کمک نرم افزار ASYS و مقایسه آن با نتایج تئوری 


[bookmark: _Toc375680775]3-1-  طراحی بازو:
با توجه به بخش 2-2 اطلاعات اولیه مربوط به مشخصات اولیه بازو که تیر بال پهن با مشخصات ابعادی معلوم وجنس مورد نظر را بررسی میکنیم  این تیر را در نرم افزار با تعیین المان تیر و دادن مشخصات ابعاد تیر به صورت زیر مدل می شود که همراه تیربعضی مشخصات آن نیز ثبت می شود که خیلی نزدیک به اطلاعاتی است که در فصل گذشته ذکر شده است.
[image: file]
[bookmark: _Toc375682616]شکل 3-1: طراحی بازو

حال پس از تعیین المان تیر را مدل کرده به صورت دستی مش بندی کرده و پس اعمال قیود و اعمال بار مسئله را حل می کنیم و در قسمت دیگر اطلاعات ذخیره شده را ثبت میکنیم برای بازو اطلاعات زیر مفروض است.
[bookmark: _Toc375680776]3-1-1-  تغییر شکل تیر (خیز) :
[image: تغ]
[image: تغ1]
[bookmark: _Toc375682617]شکل 3-2: تغییر شکل تیر (خیز)


 PRINT U    NODAL SOLUTION PER NODE
  ***** POST1 NODAL DEGREE OF FREEDOM LISTING *****                            
  LOAD STEP=     1  SUBSTEP=     1                                             
   TIME=    1.0000      LOAD CASE=   0                                         
  THE FOLLOWING DEGREE OF FREEDOM RESULTS ARE IN THE GLOBAL COORDINATE SYSTEM  
 
    NODE      UX          UY          UZ          USUM  
       1   0.0000      0.0000      0.0000      0.0000    
       2   0.0000    -0.12983E-16 -14.558      14.558    
       3   0.0000    -0.14876E-19-0.25685E-01 0.25685E-01
       4   0.0000    -0.57560E-19-0.77061E-01 0.77061E-01
       5   0.0000    -0.12703E-18-0.15347     0.15347    
      34   0.0000    -0.94218E-17 -10.297      10.297    
      35   0.0000    -0.98636E-17 -10.819      10.819    
      36   0.0000    -0.10307E-16 -11.344      11.344    
      37   0.0000    -0.10752E-16 -11.874      11.874    
 
  ***** POST1 NODAL DEGREE OF FREEDOM LISTING *****                            
  LOAD STEP=     1  SUBSTEP=     1                                             
   TIME=    1.0000      LOAD CASE=   0                                         
  THE FOLLOWING DEGREE OF FREEDOM RESULTS ARE IN THE GLOBAL COORDINATE SYSTEM  
 
    NODE      UX          UY          UZ          USUM  
      38   0.0000    -0.11197E-16 -12.407      12.407    
      39   0.0000    -0.11643E-16 -12.942      12.942    
      40   0.0000    -0.12090E-16 -13.480      13.480    
      41   0.0000    -0.12536E-16 -14.019      14.019    

 MAXIMUM ABSOLUTE VALUES
 NODE          0           2           2           2
 VALUE    0.0000    -0.12983E-16 -14.558      14.558    



همانطور که در تصاویر خیز در بازو را مشاهده کردید خیز ماکزیمم در نقطه انتهای تیر از روی شکل و اعداد بدست آمد برابر  می باشد اگر این عدد بدست آمده را با خیز بدست آمده در فصل گذشته بخش 2-2 مقایسه کنیم تفاوت زیادی ندارد اگر اختلاف بدست آمده را  در نظر بگیریم  برابر است با:



این اختلاف کمتر از 1mm است و علت آن می تواند خطای محاسباتی  و یا اختلاف در اطلاعات اولیه تیر مانند باشد که این اختلاف کم  نمیتواند خلل مهمی در طراحی ما بوجود بیاورد.
البته محاسن استفاده از نرم افزار سهولت در تحلیل و طراحی چنین پروژهها وپروژههای پیچیده تر از این هم می باشد که زمان کمتری برای محاسبه و دیدن نتایج بدست آمده برای طراحی می باشد.
[bookmark: _Toc375680777]3-1-2- شیب بوجود آمده:

طبق شکل صفحه بعد و اعداد بدست آمده برای شیب تیر همانند بخش قبل یعنی خیز تیر تفاوت چندان با عدد بدست آمده در بخش2-2 ندارد اگر اختلاف دو شیب بدست آمده را با  نشان دهیم اختلاف بدست آمده برابر است با:


که این اختلاف هم اختلاف بسیار ناچیز است لازم به ذکر است که بدست آوردن و اثبات فرمول های خیز و شیب تیر آن هم برای تیرهایی که بارهای مختلف و قیود مختلف دارند کار مشکل است و زمان بیشتری را می خواهد پس استفاده از نرم افزار با درصد خطای بسیا ر کم برای طراحی بسیار مفید و قابل ذکر است.
[bookmark: _Toc375680778]3-1-2-1- شیب بدست آمده:
[image: شيب]
[bookmark: _Toc375682618]شکل 3-3: شیب بدست آمده






PRINT ROT  NODAL SOLUTION PER NODE 
  ***** POST1 NODAL DEGREE OF FREEDOM LISTING *****                            
  LOAD STEP=     1  SUBSTEP=     1                                             
   TIME=    1.0000      LOAD CASE=   0                                         
 
  THE FOLLOWING DEGREE OF FREEDOM RESULTS ARE IN THE GLOBAL COORDINATE SYSTEM  
 
    NODE      ROTY  
       1   0.0000    
       2  0.60229E-02
       3  0.29738E-03
       4  0.58723E-03
       5  0.86956E-03
      32  0.56465E-02
      33  0.57180E-02
      34  0.57820E-02
      35  0.58384E-02
      36  0.58874E-02
      37  0.59288E-02
 
  ***** POST1 NODAL DEGREE OF FREEDOM LISTING *****                            
  LOAD STEP=     1  SUBSTEP=     1                                             
   TIME=    1.0000      LOAD CASE=   0                                         
  THE FOLLOWING DEGREE OF FREEDOM RESULTS ARE IN THE GLOBAL COORDINATE SYSTEM  
    NODE      ROTY  
      38  0.59627E-02
      39  0.59890E-02
      40  0.60078E-02
      41  0.60191E-02
MAXIMUM ABSOLUTE VALUES
 NODE          2
 VALUE   0.60229E-02

[bookmark: _Toc375680779]3-1-3-  بررسی فرکانس در بازو(به کمک نرم افزار) :




همانطور که در بخش 2-1 گفته شد  بررسی بازوی چرخان از نظر پدیده رزونانس یکی از موارد بسیار مهم است که به کمک نرم افزار انسیس میتوانیم  آن را بررسی کنیم  به این صورت که ما  بازو را با توجه به هندسه آن بدست می آوریم و سپس  فرکانس زاویه ای ناشی از دوران را طوری انتخاب شود که فاصله زیادی با  داشته باشیم زیرا اگر نسبت مساوی یک شود پدیده رزونانس اتفاق می افتد در این بخش چهار فرکانس برای تیر بدست آوردیم که  به صورت اعداد و شکل های زیر میتوانید مشاهده کنید: 
  *****  INDEX OF DATA SETS ON RESULTS FILE  *****

   SET   TIME/FREQ    LOAD STEP   SUBSTEP  CUMULATIVE
     1           -3.3141             1         1         1
     2           -1.2981             1         2         2
     3            1.2981             1         3         3
     4            3.3141             1         4         4

[image: فرکانس1]
[bookmark: _Toc375682619]شکل 3-4: فرکانس1

[image: فرکانس2]
[bookmark: _Toc375682620]شکل 3-5: فرکانس2

[image: فرکانس3]
[bookmark: _Toc375682621]شکل 3-6: فرکانس 3 
ج
[image: فرکانس4]
[bookmark: _Toc375682622]شکل 3-7: فرکانس 4

[bookmark: _Toc375680780]3-1-4- بررسی تنش وون میزز وارده بر بازو:

همانطور که در بخش 2-2 مشاهده کردید با توجه به مشخصات به دست آمده و تعیین جنس بازو ما توانستیم  را بدست آوریم که برابر 138mpa   شد که این مقدار با توجه به استحکام تسلیم و ضریب اطمینان بدست آمد و با توجه به همین ابعاد تیر مورد نظر شناسایی شد و مورد تحلیل قرار گرفت. 
حال میخواهیم به کمک نرم افزار و با توجه به تئوری وون میزز صحت ضریب اطمینان و تیر انتخاب شده برای این سازه را بسنجیم.
 توزیع تنش بر اساس اعداد نشان داده شده به صورت 40 المان میباشد که تمامی نقاط تیر را تحت پوشش قرار می دهد ولی در اینجا ما فقط تعدادی از این نقاط را نشان می دهیم که بیشترین تنش در المان اول که انتهای تیر می باشد وارد می شود که ماکزیمم تنش وارده است.

تنش وون میزز بدست آمده در بخش(2-2) برابر 132.1 mpa  و طبق شکل صفحه بعد تنش بدست آمده برابر 135.231 mpa   می باشد اگر اختلاف این دو را با  نشان دهیم داریم:  


اختلاف تنش در حالت تئوری و به کمک نرم افزار چندان زیاد نمی باشد وعلت این اختلاف هم ممکن است دلایل زیادی مثل خطای جزئی در تحلیل و تفاوت ناچیز در اطلاعات ورودی باشد به هر حال در دو حالت نیز تنش ها از مقدار تنش ماکزیمم کمتر است  پس با توجه به تنش وون میزز تیر برای طراحی مناسب است.
شکل و اطلاعات برای تنش وون میزز در صفحات بعد ارائه شده است.
[image: von]
[bookmark: _Toc375682623]شکل 3-8: شکل توزیع تنش بر اساس تئوری وون میزز

 PRINT S    PRIN ELEMENT SOLUTION PER ELEMENT
  STRESSES AT BEAM SECTION NODAL POINTS
 ELEMENT =       1  SECTION ID =       1
 ELEMENT NODE = 1 
     SEC NODE       S1         S2            S3           SINT        SEQV    
     Max=       138.70      0.13524E-18   0.0000    135.231     135.231    
     Min=       0.0000       0.0000      -138.70      0.27976E-07  0.24228E-07
ELEMENT NODE = 4           
     SEC NODE       S1         S2            S3           SINT        SEQV     
     Max=       131.76      0.13491E-18   0.0000       131.76       131.76    
     Min=       0.0000       0.0000      -131.76      0.27908E-07  0.24169E-07
  STRESSES AT BEAM SECTION NODAL POINTS
ELEMENT =       2  SECTION ID =       1
ELEMENT NODE = 6           
     SEC NODE       S1         S2            S3           SINT        SEQV    
     Max=       124.83      0.13443E-18   0.0000       124.83       124.83    
     Min=       0.0000       0.0000      -124.83      0.27810E-07  0.24084E-07
  STRESSES AT BEAM SECTION NODAL POINTS
ELEMENT =       3  SECTION ID =       1
ELEMENT NODE = 8           
     SEC NODE       S1         S2            S3           SINT        SEQV    
     Max=       117.89      0.13363E-18   0.0000       117.89       117.89    
     Min=       0.0000       0.0000      -117.89      0.27642E-07  0.23938E-07

  STRESSES AT BEAM SECTION NODAL POINTS
ELEMENT =       4  SECTION ID =       1
ELEMENT NODE = 10          
     SEC NODE       S1         S2            S3           SINT        SEQV    
     Max=       110.96      0.13239E-18   0.0000       110.96       110.96    
     Min=       0.0000       0.0000      -110.96      0.27385E-07  0.23716E-07
  STRESSES AT BEAM SECTION NODAL POINTS
ELEMENT =       5  SECTION ID =       1
ELEMENT NODE = 38          
     SEC NODE       S1         S2            S3           SINT        SEQV    
     Max=       13.870      0.31562E-19   0.0000       13.870       13.870    
     Min=       0.0000       0.0000      -13.870      0.65287E-08  0.56540E-08

  STRESSES AT BEAM SECTION NODAL POINTS
ELEMENT =      19  SECTION ID =       1

 ELEMENT NODE = 40          
     SEC NODE       S1         S2            S3           SINT        SEQV    
     Max=       6.9349      0.48778E-21   0.0000       6.9349       6.9349    
     Min=       0.0000       0.0000      -6.9349      0.10091E-09  0.87387E-10

[bookmark: _Toc375680781]3-1-5-  مشاهده عکس العمل تکیه گاهها:
پس از مشاهده تنش ها و تغییر شکل وشیب میتوانیم با کمک این نرم افزار عکس العمل تکیه گاهها در جهات مختلف و همچنین گشتاور وارده در جهات مختلف را مشاهده کنیم و میتوانیم صحت کارکرد محاسبات انجام داده شده را بررسی کنیم.

همانطور که طبق اعداد بدست آمده مشاهده می کنید نیرو در جهت محور y  و گشتاور حول برابر مقداری است که در فصل قبل بدست آمده بود:
   PRINT REACTION SOLUTIONS PER NODE
 
  ***** POST1 TOTAL REACTION SOLUTION LISTING *****                            
 
  LOAD STEP=     1  SUBSTEP=     1                                             
   TIME=    1.0000      LOAD CASE=   0                                         
 
  THE FOLLOWING X,Y,Z SOLUTIONS ARE IN GLOBAL COORDINATES                      
 
    NODE      FX          FY          MZ    
       1   0.0000      30000.     0.10500E+09

 TOTAL VALUES
 VALUE    0.0000      30000.     0.10500E+09

[bookmark: _Toc375680782]3-1-6- بررسی تیر به عنوان المان:
 بخش هایی که در قسمت های قبل اشاره شد را با در نظر گرفتن تیر به عنوان المان نیز توسط نرم افزار بررسی کرده ایم که نتایج دقیق تری داده است که نزدیک به اعداد بدست آمده در فصل گذشته است نتایج را در شکل ها و اعداد پایین مشاهده می کنید:
[bookmark: _Toc375680783]3-1-6-1- خیز تیر: 
[image: zhiz]
[bookmark: _Toc375682624]شکل 3-9: خیز تیر



 PRINT U    NODAL SOLUTION PER NODE
 
  ***** POST1 NODAL DEGREE OF FREEDOM LISTING *****                            
 
  LOAD STEP=     1  SUBSTEP=     1                                             
   TIME=    1.0000      LOAD CASE=   0                                         
 
  THE FOLLOWING DEGREE OF FREEDOM RESULTS ARE IN GLOBAL COORDINATES            
 
    NODE      UY    
       1   0.0000    
       2  -13.742    

 MAXIMUM ABSOLUTE VALUES
 NODE          2
 VALUE   -13.742    

همانطور که مشاهده میکنید خیز تیر برابر 13.742mm  می باشد و خیلی نزدیک به مقدار تئوری بدست آمده است و دقت اندازه گیری بهتری  نسبت به روش مدل انتخاب شده در بخش قبل می باشد 
[bookmark: _Toc375680784]3-1-6-2- شیب تیر:
این قسمت نیز همانند بخش قبل دقیق تر از قسمت مدل می باشد شیب بدست آمده برابر 0.005889mm  می باشد که نزدیکتر به مقدار بدست آمده تئوری است که  در شکل زیر مشاهده می کنید :
[image: shib]
[bookmark: _Toc375682625]شکل 3-10: شیب تیز

 PRINT ROT  NODAL SOLUTION PER NODE
  ***** POST1 NODAL DEGREE OF FREEDOM LISTING *****                            
  LOAD STEP=     1  SUBSTEP=     1                                             
   TIME=    1.0000      LOAD CASE=   0                                         
 
  THE FOLLOWING DEGREE OF FREEDOM RESULTS ARE IN GLOBAL COORDINATES             
    NODE      ROTZ  
       1   0.0000    
       2 -0.58894E-02

 MAXIMUM ABSOLUTE VALUES
 NODE          2
 VALUE  -0.58894E-02

[bookmark: _Toc375680785]3-1-6-3- تنش به وجود  آمده : 
تنش به وجود آمده در این المان برابر مقدار زیر است:
 PRINT NON-SUMMABLE MISCELLANEOUS ELEMENT SOLUTION PER ELEMENT
  ***** POST1 ELEMENT NON-SUMMABLE MISCELLANEOUS RECORD LISTING *****           
 
  LOAD STEP=     1  SUBSTEP=     1                                             
   TIME=    1.0000      LOAD CASE=   0                                         
 
    ELEM    NMIS1   
       1   135.62    

 MINIMUM VALUES
 ELEM          1
 VALUE    135.62    

 MAXIMUM VALUES
 ELEM          1
 VALUE    135.62    
[bookmark: _Toc375680786]3-2-  طراحی و تحلیل ستون به کمک نرم افزار:
حال نوبت به طراحی و تحلیل ستون جرثقیل به کمک نرم افزار میرسد که در این بخش تحلیل قسمت هایی از این ستون بررسی می شود :
1. 

در این قسمت بار بحرانی ستون را بررسی میکنیم  که در صفحات بع در شکل 3-11 نشان داده شده و به صورت پارامتری هم نوشته شده است این مقداردر قسمت3-12 نیز بررسی شد که مقدار  شد و همانطور که در شکل 3-11 نیز مشاهده می کنید این مقدار برابر است با  که اختلاف کمی نسبت به هم دارند که قابل قبول است.
2. در این قسمت تغییرات ستون و خیز در جهت y   را در شکل 3-12 نشان می دهد که تغییرات جانبی ستون می باشد.
3. این قسمت تغییرات ستون د رجهت عمودی x  است که تیر فشرده و کرنش در جهت –x   است که ناشی از بار عمودی می باشد.
4. در اثر گشتاور وارده به ستون تا حد بسیار کمی نسبت به محور عمودی خم می شود که شیب بسیار کمی نسبت به این محور می سازد که در شکل 3-14 نشان داده شده است که همانطور که مشاهده می کنید مقدار بسیار کمی است.
5. و در آخر با استفاده از این نرم افزار توانستیم نمودار کمانش بر حسب بار وارده را بدست آوریم که در شکل 3-15 نشان داده شده است .
[bookmark: _Toc375680787]3-2-1-  بار بحرانی ستون :
[image: ستون بار بحراني]
[bookmark: _Toc375682626]شکل 3-11: بار بحرانی ستون

  *****  INDEX OF DATA SETS ON RESULTS FILE  *****

   SET      TIME/FREQ    LOAD STEP   SUBSTEP  CUMULATIVE
     1        0.11688E+08         1         1         1
                                                                            



[bookmark: _Toc375680788]3-2-2- تغییرات ستون و خمش در جهت Y :
[image: در جهتx تغييرات]
[bookmark: _Toc375682627]شکل 3-12: تغییرات ستون و خمش در جهت Y

[bookmark: _Toc375680789]3-2-3- تغییرات در جهت X که بار عمودی باعث کرنش در جهت منفی X شده است:
[image: در جهتx تغييرات]
[bookmark: _Toc375682628]شکل 3-13: تغییرات در جهت X که بار عمودی باعث کرنش در جهت منفی X شده است 
                                   	
[bookmark: _Toc375680790]3-2-4- زاویه خمش ستون بخاطر گشتاور وارد شده توسط بار وارده به سر تیر:
[image: زاويه خمش]
[bookmark: _Toc375682629]شکل 3-14: زاویه خمش ستون بخاطر گشتاور وارد شده توسط بار وارده به سر تیر

[bookmark: _Toc375680791]3-2-5- نمودار کمانش بر حسب بار وارده: 
[image: file]
[bookmark: _Toc375682630]شکل 3-15: نمودار کمانش بر حسب بار وارده 

فصل سوم: بررسی اجزای اصلی به کمک نرم افزار ASYS و مقایسه آن با نتایج تئوری				34


[bookmark: _Toc323639983][bookmark: _Toc324160399][bookmark: _Toc324879401][bookmark: _Toc325909554][bookmark: _Toc328243333][bookmark: _Toc334980182][bookmark: _Toc375680792]نتیجه گیری:
همانطور در بخشهای قبلی و در طول این پروژه ارائه شد در می یابیم که روابط و مدل ارائه شده در این زمینه (نرم افزار) از اعتبار و ارزش بسیار مناسبی برخوردار می باشد.
زیرا مقادیر بدست آمده در تحلیل نرم افزار بسیار نزدیک به اعداد بدست آمده در تحلیل عددی است . اما این نکته را باید توجه داشت که  در تحلیل نرم افزاری از تعدادی روابط مقاومت مصالح و طراحی اجزاء استفاده کرده ایم و نیز نکات و شرایطی را به عنوان پیش فرض در نظر گرفته ایم که ممکن است این اختلافات ناچیز از این موارد ناشی شده باشد. از طرفی دیگر در تحلیل عددی که محاسبات جبری در آن دخیل می باشد مجبور بوده ایم تا مقادیر را به صورت مناسب (مثلا با دقت اعشاری-گرد کردن و...) بیان کنیم در نتیجه مقداری خطای محاسباتی پیدا می شود اما در حالت کلی این اعداد را می توان با یکدیگر برابر دانست.
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